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Pierre-Simon de Laplace
Franka Miriam Bru¨ckler∗
U drugoj polovici 18. stoljec´a razvoj matematicˇke analize
sve je viˇse omoguc´avao njene primjene na kretanje nebeskih
tijela. U to je doba jedno od glavnih podrucˇja zanimanja
pitanje stabilnosti putanja planeta. Osobito su francuski
matematicˇari koristili analiticˇke metode u pokusˇajima opisa
i objasˇnjenja putanja planeta. Jedan od najznacˇajnijih
matematicˇara koji su se bavili tim problemima i ostvarili
veliki napredak bio je Pierre–Simon Laplace, koji je dokazao
da putanje planeta ne ometaju stabilnost Suncˇeva sustava,
nego je odrzˇavaju.
Drugo podrucˇje po kojem je znamenit ovaj matematicˇar je teorija vjerojatnosti,
za koju je Laplace 1812. prvi dao preciznu definiciju i objavio prvi potpun pregled
rezultata svojih prethodnika. Godine 1814. Laplace c´e, u skladu s racionalizmom
svog doba, ustvrditi da vjerojatnost nije niˇsta drugo doli racˇunski izrazˇen zdrav
razum. Laplace je bio primijenjeni matematicˇar, a matematicˇku analizu je sma-
trao prije svega sredstvom za rjesˇavanje fizikalnih i astronomskih problema. Po
potrebi je uspijevao otkriti izvanredne nove metode, iako je istovremeno bio sklon
ne objasˇnjavati odnosno dokazivati rezultate u cˇiju istinitost je bio uvjeren.
Kao osobna karakteristika Laplacea osobito je uocˇljiv njegov politicˇki oportu-
nizam, tako da je paralelno sa svojom znanstvenom karijerom uspio u burnim fran-
cuskim vremenima prijelaza 18. u 19. stoljec´e odrzˇati se i na mnogim znacˇajnim
pozicijama. Nasuprot izvanrednim znanstvenim rezultatima, Laplace se nije is-
takao u med¯uljudskim odnosima. S vremenom, postajao je sve manje skroman oko
svojih dostignuc´a i sve viˇse je ignorirao druge ljude oko sebe. Tako je nakon posjeta
Akademiji 1780.−81. Lexell komentirao kako je Laplace dao do znanja da se smatra
najboljim matematicˇarem u Francuskoj. Prema svojim dobrocˇiniteljima iz mladosti
i kasnijim politicˇkim prijateljima ponasˇao se nezahvalno i s prezirom. Ipak, imao
je nezavisan karakter i otvoreno iskazivao svoje miˇsljenje, a osobito potkraj zˇivota
pokazao se i velikodusˇnim: u jednom je slucˇaju zadrzˇao svoj rezultat od objavlji-
vanja kako bi jedan njegov ucˇenik mogao dobiti potpunu zaslugu za istrazˇivanje.
Bilo kako bilo, Laplace je sigurno jedan od najvec´ih matematicˇara i fizicˇara moder-
nog doba.
Pierre-Simon Laplace rod¯en je 23. ozˇujka 1749. u gradic´u Beaumont–en–Auge
u Normandiji. O obiteljskom statusu njegovih roditelja ima viˇse nagad¯anja, no
najvjerojatnije je rod¯en u umjereno dobrostojec´oj seljacˇkoj ili trgovacˇkoj obitelji
∗Odjel za matematiku, Sveucˇiliˇste u Osijeku, Gajev trg 6, HR-31000 Osijek,
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bez viˇseg obrazovanja. Namjera oca je bila da Laplace nad¯e zvanje u crkvi, te je u
skladu s tim bilo njegovo pocˇetno sˇkolovanje i upis studija teologije na sveucˇiliˇstu
u Caenu kad je imao 16 godina. Tijekom dvije godine na sveucˇiliˇstu otkrio je
ljubav prema matematici te je napustio studij teologije i otiˇsao u Pariz. Jedan od
profesora iz Caena koji je u njemu otkrio matematicˇki talent, Le Canu, dao mu je
pismo preporuke za D’Alemberta1, koji je brzo uocˇio Laplaceove sposobnosti te mu
je pomogao i u usmjeravanju svog matematicˇkog rada i u nalazˇenju radnog mjesta.
Tako je ubrzo Laplace dobio mjesto profesora matematike na vojnoj sˇkoli, E´cole
Militaire.
Prvi Laplaceovi matematicˇki radovi bili su iz podrucˇja diferencijalnih i dife-
rencijskih jednadzˇbi, te primjena u mehanici i fizikalnoj astronomiji. Kako mu je
ugled rastao, tako su Laplaceu rasle i ambicije te je vec´ 1771. pokusˇao biti izabran
u Francusku akademiju znanosti. Te je godine prednost dana Vandermondeu, a
iduc´e Cousinu kojeg je Laplace smatrao bitno slabijim matematicˇarem od sebe te
ga je to prilicˇno naljutilo. Godine 1773. Laplace je izabran je za pridruzˇenog cˇlana
Akademije, punopravan cˇlan postaje 1785. Tijekom 1770-ih reputacija mu je stalno
rasla, a Laplace je usavrsˇavao svoje matematicˇke tehnike i sve viˇse se usmjeravao
dvama podrucˇjima na kojima c´e dati svoje najvazˇnije rezultate: teoriji vjerojatnosti
i nebeskoj mehanici. Tako je 1780-ih Laplace postao jedan od najznacˇajnijih i na-
jutjecajnijih znanstvenika svog doba. Kao cˇlan Akademije, sudjelovat c´e u mnogim
bitnim odborima, npr. u odboru koji je trebao donijeti ocjenu rada najvec´e pariˇske
bolnice. Tu je Laplace iskoristio svoje znanje vjerojatnosti da usporedi stopu smrt-
nosti u toj bolnici s drugim bolnicama u i izvan Francuske. Godine 1780., Laplace
je pocˇeo surad¯ivati sa znamenitim kemicˇarem Antoine Lavoisierom, te se tako pocˇeo
baviti i teorijom topline. Zajedno su utvrdili kemijsku ekvivalenciju disanja i iz-
garanja drvenog ugljena.
U doba pred francusku revoluciju, Laplace je radio kao ispitivacˇ pri Kraljevskom
artiljerijskom odredu. Tu je godine 1785. ispitao i propustio sˇesnaestogodiˇsnjeg
Napoleona Bonaparta. Godine 1787. dovrsˇio je dokaz stabilnosti Suncˇeva sustava
na osnovi pretpostavke da se radi o skupu krutih tijela koja se krec´u u vakuumu. Za
vrijeme Revolucije, Laplace je 1790. bio cˇlan komisije za standardizaciju mjera koja
je radila na uvod¯enju metricˇkog i decimalnog sustava, jedine od komisija Akademije
koje su smjele nastaviti rad i nakon sˇto je strahovlada 1793. ukinula Akademiju.
Ipak, ubrzo zatim su iz komisije izbacˇeni kako Laplace, tako i neki njeni drugi
cˇlanovi (med¯u inim Lavoisier i Coulomb). Naime, strahovlada je zahtijevala da
cˇlanovi Komisije budu zasluzˇni po ”svojim republikanskim vrlinama i mrzˇnji na
kraljeve”. Neposredno prije uvod¯enja strahovlade, Laplace je sa svojom dvadeset
godina mlad¯om zˇenom (s kojom se ozˇenio 1788.) te njihovo dvoje djece napustio
Pariz. U Pariz su se vratili 1794. Kc´er Sophie–Suzanne umrla je pri porodu 1813., no
dijete je prezˇivilo i s te strane postoje Laplaceovi potomci. Laplaceov sin Charles–
Emile postao je cˇasnik i dozˇivio 85 godina, ali nije imao djece.
Iako je uspio izbjec´i sudbinu giljotine, za razliku od Lavoisiera i mnogih drugih
kolega, ovo doba je bilo tesˇko za Laplacea. Kad je skupa s Lagrangeom2 tre-
1Jean Le Rond d’Alembert, 1717-1783, francuski matematicˇar, glavni rezultati su iz podrucˇja
matematicˇke analize.
2Joseph Lagrange, 1736-1813, francuski matematicˇar, uz Eulera najznacˇajniji matematicˇar 18.
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bao konstruirati kalendar po zˇelji revolucionarne vlade, iako je znao da su njihove
ideje suprotne astronomskim podacima, odlucˇio je ne suprotstavljati se politicˇkoj
dogmi. Slicˇno se konformisticˇki slozˇio s podjelom kuta na sto dijelova. Tokom
1795. Laplace je predavao (ne samo) teoriju vjerojatnosti na novoosnovanoj E´cole
Normale, ucˇiteljskoj sˇkoli. Ta je predavanja zapisao i objavio 1814. kao Essai
philosophique sur les probabilite´s. U tom se djelu mozˇe nac´i tzv. Laplaceov de-
mon, filozofsko polaziˇste determinizma i mehanicisticˇke slike svijeta. Laplaceov
demon je ime za shvac´anje po kom je moguc´e izracˇunati svako prosˇlo ili buduc´e
stanje ako se znadu svi prirodni zakoni. Prema Laplaceovom miˇsljenju, svijet je
potpuno odred¯en pocˇetnim uvjetima i zakonima kretanja. Laplaceov demon je in-
teligencija koja bi trebala postic´i da se sva pravila svijeta svedu na matematicˇku for-
mulu, tocˇnije sustav diferencijalnih jednadzˇbi, iz kog bi se mogli izracˇunati pozicija,
smjer kretanja i brzina svakog atoma u svemiru. Prema suvremenoj fizici, glavna
tri prigovora predozˇbi o Laplaceovom demonu su teorija relativnosti (nemoguc´ost
obuhvac´anja informacija o cˇitavom svemiru jer se one sˇire maksimalno brzinom svje-
tlosti pa postoji granica iza koje demon ”ne vidi”), kvantnofizicˇka saznanja (nije
moguc´e dati tocˇnu poziciju vec´ samo vjerojatnost nalazˇenja na nekoj poziciji npr. za
elektron), te ogranicˇenost izracˇunavanja (posljedica teorije kaosa je da bi demon za
svoje predskazivanje nekog stanja svemira trebao bar toliko vremena koliko svemiru
treba da to stanje zauzme, pa bi svako predskazivanje kasnilo).
Godine 1795. ponovno je otvorena i Akademija, sad pod imenom Nacionalnog
instituta znanosti i umjetnosti. Iste je godine osnovan i Bureau des Longitudes,
kojem je Laplace postao predstojnikom, kao i pariˇskoj zvjezdarnici. Iako strucˇan,
dobio je dosta kritika na svoje vod¯enje zbog prevelike teoreticˇnosti. Svoju znamenitu
hipotezu da je Suncˇev sustav nastao hlad¯enjem i kontrakcijom velikog, spljosˇtenog
i sporo rotirajuc´eg oblaka uzˇarenog plina predstavio je 1796. u djelu Exposition du
systeme du monde.
Niz svojih astronomskih rezultata objavio je 1799. u znamenitom djelu Traite´
de Me´canique Ce´leste. Zapravo, te su godine izdana prva dva dijela tog rada, a
kasnije (1802., 1805. i 1825.) su izdana josˇ tri dijela. Radi se u biti o upotpun-
jenju Newtonovog djela Philosophiae naturalis principia mathematica. UMe´canique
Ce´leste Laplace obrad¯uje opc´a pravila ravnotezˇe i kretanja krutih tijela i tekuc´ina i
plinova, zakon univerzalne gravitacije, kretanja centara gravitacije pojedinih tijela
Suncˇeva sustava, nebesku mehaniku, nastanak plime i oseke, . . . Od matematike,
bitno koristi diferencijalne jednadzˇbe. Tu se pojavljuje i parcijalna diferencijalna










Iako ta jednadzˇba nosi ime po Laplaceu, bila je poznata i prije njega. U matema-
tici u Me´canique Ce´leste vidi se i jak utjecaj dva velika Laplaceova suvremenika:
Lagrangea i Legendrea3. Iako jako znacˇajno djelo, Me´canique Ce´leste je tesˇka za
stoljec´a, imao je bitne rezultate u matematicˇkoj analizi, algebri, teoriji brojeva, matematicˇkoj
fizici.
3Adrien-Marie Legendre, 1752-1833, francuski matematicˇar, bavio se matematicˇkom analizom,
teorijom brojeva i geometrijom.
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cˇitanje, a mnogi detalji su neobjasˇnjeni. Tu se prvi put pojavljuje formulacija, koja
je kasnije postala popularna u matematicˇkim tekstovima, ”Lako se vidi”. Laplace
ju je koristio na viˇse mjesta gdje je bio uvjeren u tocˇnost svojih rezultata, ali ih nije
znao – ili htio – obrazlozˇiti.
Kako je Napoleonova moc´ rasla, Laplace se sve viˇse odricao ranijih republikan-
skih nacˇela. Kad je Napoleon 1799. postao prvi konzul, Laplace je postao ministar
unutarnjih poslova, no za to se pokazao neprikladnim te je smijenjen vec´ nakon sˇest
tjedana. Napoleon je kasnije ironicˇno komentirao, aludirajuc´i na Laplaceove uspjehe
u infinitezimalnom racˇunu, da je Laplace ”unio duh beskonacˇno malog u drzˇavnu
upravu”. Postoji i zapis njegova razgovora s Napoleonom, kad mu je Laplace otiˇsao
ponuditi kopiju svoje Me´canique Ce´leste. Prema tome zapisu, netko je Napoleonu
rekao da se u tom djelu ne spominje Bog, te je Napoleon komentirao Laplaceu da mu
je recˇeno da je napisao tu veliku knjigu o svemirskom sustavu bez da spomene tko ga
je stvorio. Laplace je na to odgovorio ”Nemam potrebe za tom hipotezom.” Usprkos
neuspjehu na mjestu ministra unutarnjih poslova, Laplace je dobio mjesto u Senatu.
U predgovoru trec´em dijelu Me´chanique ce´leste Laplace piˇse da je od svih u tom
djelu iznesenih istina, autoru tj. njemu najvrednija njegova predanost mirotvorcu
Europe. Tu je posvetu u kasnijim izdanjima, nakon sˇto je Napoleon izgubio vlast,
uklonio. 1805. dobiva orden Legije cˇasti a 1806. postaje plemic´ s titulom Compte
de l’Empire. Kao senator, 1814. je glasovao za smjenu Napoleona i povratak dina-
stije Bourbona. Kako su na to slijedili znamenitih sto dana Napoleona, Laplace se
nasˇao u neugodnoj poziciji te je napustio Pariz do konacˇnog Napoleonova poraza.
Nakon tog ostao je vjeran dinastiji Borbona, ali nepopularan u politicˇkim krugov-
ima. Godine 1817. kralj Luj XVIII iz dinastije Bourbona imenovao ga je markizom.
Svoje je zadnje politicˇke prijatelje izgubio 1826., kad je odbio potpisati Akademijin
dokument podrsˇke slobodi novina. Laplace je umro u Parizu 5. ozˇujka 1827.
Za matematiku, Laplace je najznacˇajniji po svojim rezultatima u teoriji vjerojat-
nosti. Prvo izdanje njegove The´orie Analytique des Probabilite´s objavljeno je 1812.,
a drugo izdanje objavljeno je 1814. Drugo je izdanje bitno obimnije, a za razliku
od prvog, nije posvec´eno Napoleonu. U ovom se djelu mozˇe nac´i definicija vjero-
jatnosti: ukoliko u nekom pokusu imamo konacˇno mnogo moguc´ih ishoda od kojih
je jedan nazvan dogad¯ajem A, vjerojatnost dogad¯aja A jednaka je broju povoljnih
slucˇajeva za A podijeljenom s brojem svih moguc´ih ishoda pokusa. Tu se koristi
pretpostavka da su svi ishodi jednako moguc´i tj. jednako vjerojatni4. Nadalje,
tu su i pravila za racˇun s vjerojatnosti, zatim Bayesovo pravilo (koje je ime do-
bilo mnogo kasnije), metode nalazˇenja vjerojatnosti slozˇenih dogad¯aja, opis i dokaz
metode najmanjih kvadrata (koju su empirijski oko 1800. dobili Gauss i Legendre),
primjene na smrtnost, pravo i ocˇekivano trajanje zˇivota i braka, kao i napomene o
moralu i matematicˇkom ocˇekivanju. U kasnijim se izdanjima u dodacima nalaze i
druge primjene vjerojatnosti, npr. na odred¯ivanje masa Jupitera, Saturna i Urana.
Tako je Laplace na osnovi raspolozˇivih rezultata astronomskih mjerenja putanje
Saturna dobio procjenu njegove mase, te je izjavio da se kladi ”11000 naprema 1
da gresˇka u ovom rezultatu nije vec´a od stotine njegova iznosa”. Laplace bi bio
4Vidi se da je Laplaceova, tzv. klasicˇna, definicija vjerojatnosti cirkularna: vjerojatnos do-
gad¯aja definira se uz poznavanje jednake vjerojatnosti ishoda pokusa. Ta je cirkularnost uklonjena
uvod¯enjem aksioma vjerojartnosti (A. N. Kolmogorov, 1933.)
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dobio okladu, jer se 150 godina kasnije na osnovi novih mjerenja rezultat morao
ispraviti za samo 0, 63%! Zanimljiv je i Laplaceov komentar u The´orie Analytique
des Probabilite´s: ”Vrijedno je primijetiti da je znanost, koja je pocˇela iz proma-
tranja igara na srec´u postala najvazˇniji predmet ljudskog znanja . . . Najvazˇnija
pitanja zˇivota su stvarno vec´inom problemi vjerojatnosti.” Najpoznatiji Laplaceov
rezultat iz teorije vjerojatnosti je Laplaceov centralni granicˇni teorem, koji
kazˇe da ako isti pokus s dva moguc´a ishoda ponavljamo jako mnogo puta i pritom
ishod svakog iduc´eg puta ne ovisi o ishodima prethodnih pokusa, onda se zbroj (ili:
prosjek) rezultata tih pokusa priblizˇava normalnoj distribuciji. Objasnimo pojam
normalne distribucije i centralni granicˇni teorem na primjeru: Iz kutije u kojoj je
ukupno 10 kuglica, od cˇega 6 plavih i 4 zˇute, vadimo po jednu kuglicu, pogledamo
je i vratimo natrag u kutiju. Prvi moguc´i dogad¯aj je vad¯enje plave kuglice i ima
vjerojatnost p = 610 = 0, 6, a drugi dogad¯aj je vad¯enje zˇute kuglice i on ima vjero-
jatnost q = 410 = 0, 4 = 1−p. Binomna distribucija opisuje vjerojatnost da je tocˇno














1, 5k. Graf te funkcije za
npr. n = 6 izgleda ovako:
Centralni granicˇni teorem kazˇe da se s rastuc´im n gornji graf priblizˇava grafu
normalne funkcije gustoc´e (na slikama su grafovi za n = 10, n = 20, n = 100 i graf
normalne gustoc´e koji odgovara beskonacˇno velikom n):
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Funkcija gustoc´e normalne razdiobe, kao npr. ona prikazana na zadnjoj slici,






2σ2 . Pritom je µ prosjecˇni rezultat (ako uzmemo
da je izvlacˇenje plave kuglice oznacˇeno s 1, a zˇute s 0), a σ2 je varijanca (prosjek
kvadrata razlike izmed¯u stvarnog i prosjecˇnog rezultata). Dok je n konacˇan vrijedi
µ = np i σ2 = npq.
Viˇse matematicˇkih pojmova nosi ime po Laplaceu. Poznat je postupak za
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izracˇunavanje determinante5 Laplaceov razvoj determinante, kojeg je otkrio
vezano za rjesˇavanje sustava diferencijalnih jednadzˇbi. Za kvadratne matrice reda









⎣ a b cd e f
g h i
⎤















Opisno: idemo po prvom retku matrice i svaki element tog retka mnozˇimo s deter-
minantnom matrice koja ostane kad izbriˇsemo redak i stupac odabranog elementa
iz polazne matrice; ti se produkti naizmjenicˇno zbrajaju i oduzimaju.
Operator vezan za Laplaceovu jednadzˇbu, koji funkciji U od viˇse varijabli pridruzˇuje
funkciju s lijeve strane Laplaceove jednadzˇbe, zove se Laplaceov operator. On
se med¯u inim primjenjuje za odred¯ivanje zakrivljenosti ploha, pri istrazˇivanju mini-
malnih ploha (to su npr. plohe sapunice koje nastaju nakon umakanja neke zˇicˇane
kostrukcije u sapunicu), za ”izvlacˇenje” kontura pri elektronicˇkoj obradi slika, u
oceanografiji za proracˇune strujanja, u medicini za vizualizaciju npr. aneurizma u
aorti ili tomografiju. Laplaceov operator mjeri ”nepravilnosti” funkcije (”pravilna”
je ona funkcija kojoj Laplaceov operator pridruzˇuje nulu, npr. funkcija potenci-
jala). Laplaceova se jednadzˇba pojavljuje i pri istrazˇivanju pitanja gravitacije ili
pak sˇirenja topline ili valova.
Laplaceova transformacija je vrsta transformacije funkcija koja se koristi u
rjesˇavanju diferencijalnih jednadzˇbi. Za danu funkciju f : R→ R njezin Laplaceov
transformat je funkcija g koja se dobiva kao integral po pozitivnim brojevima (tj.
povrsˇina ispod dijela grafa koji se nalazi desno od y-osi) od funkcije f pomnozˇene
s e−tx. Za razlicˇite t, dobivamo razlicˇite vrijednosti g(t). Ova se transforma-
cija koristi npr. u geologiji za simulaciju zagad¯enja temeljnih voda ili pak u avi-
jaciji za izracˇunavanje lateralnog pomaka aviona (opis te metode mozˇete nac´i u
iduc´em prikazu od NASA-e iz 1950.: http://naca.larc.nasa.gov/reports/1950/naca-
tn-2129/naca-tn-2129.pdf).
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